El hidrógeno y las pilas de combustible : el recorrido de la energía. by Anonymous
EL HIDROGENO Y 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE 
EL RECORRIDO DE LA ENERGÍA 
a l 
y Junta de 
Castilla y León 
c o n t e n i d o 
Q u é es y d e d ó n d e p rov i ene el 
h i d r ó g e n o 
• El c o m b u s t i b l e h i d r ó g e n o 
• ¿ C ó m o o b t e n e r h id rógeno? 
• A l m a c e n a m i e n t o , t r a n s p o r t e y 
dis t r ibución 
• Si tuación ac tual y pe r spec t iva del 
h i d r ó g e n o 
Q u é son y c ó m o f u n c i o n a n las pilas 
d e c o m b u s t i b l e 
• Principio d e f u n c i o n a m i e n t o 
• Tipos d e pilas d e c o m b u s t i b l e 
Las ap l i cac iones d e las pilas d e 
c o m b u s t i b l e 
A s p e c t o s m e d i o a m b i e n t a l e s 
• Si tuación p r e o c u p a n t e pa ra 
n u e s t r o p l ane t a 
• ¿ Q u é p u e d e n a p o r t a r las pilas d e 
combus t i b l e? 
• D a t o s c o m p a r a t i v o s 
Estado ac tual y pe r spec t ivas d e las 
pilas d e c o m b u s t i b l e 
• Las pilas d e c o m b u s t i b l e e n el 
m u n d o 
• El h i d r ó g e n o y las pilas d e 
c o m b u s t i b l e en la C o m u n i d a d d e 
Castilla y León. 
• Perspec t ivas d e f u t u r o 
Glosar io 
Los n o m b r e s d e la historia 
D e s t a c a d o s inves t igadores d e nues t ro 
t i e m p o 
Enlaces d e interés 
EDICION PARA LA COMUNIDAD AUTONOMA DE CASTILLA Y LEON 
DIRECCION Y EQUIPO DE TRABAJO: 
© J U N T A DE C A S T I L L A Y LEON 
Conse jer ía de E c o n o m í a y E m p l e o - Ente Reg iona l de la Energía de Cas t i l l a y León (EREN) 
C O O R D I N A C I Ó N : F U N D A C I Ó N CIDAUT. Á rea de Energía y M e d i o A m b i e n t e 
Esta ed ic ión ha c o n t a d o con el sopo r t e de los p rog ramas eu ropeos ALTENER y SAVE, de la D i recc ión 
General de Energía (DG XVI I ) , de la C o m i s i ó n Europea y la co labo rac i ón del Cent re In ternat ional des 
Energ ies Nouve l l es CIEN y está basada en la obra e laborada por el Ins t i tu to Cata lán de Energía del Dpto. 
de Indust r ia , C o m e r c i o y Tu r i smo de la General i ta t de Cata luña. 
© DE LA EDICION: D o m é n e c h e - l ea rn i ng m u l t i m e d i a , S.A. 
PRIMERA EDICIÓN: 2 0 0 7 
T IRADA: 1 . 5 0 0 
EDITOR: E.i .S.E. D o m é n e c h , S.A. 
DISEÑO: D o m é n e c h e - l ea rn i ng m u l t i m e d i a , S.A. 
M A Q U E T A C I Ó N : D o m é n e c h e - l ea rn i ng m u l t i m e d i a , S.A. 
IMPRESION: 
DEPOSITO LEGAL: 
Las tecnologías del h id rógeno y las pilas d e combus t ib le t ienen un 
gran potencial para convert i rse en la base del s is tema energé t i co del 
futuro. 
En el siglo XX, los combus t ib les fósiles cont r ibuyeron al desarrol lo d e 
la soc iedad tal y c o m o hoy la c o n o c e m o s , y t ra jeron nuevos desaf íos 
d e cuya solución p u e d e d e p e n d e r el fu turo d e nues t ro planeta . Se 
e spe ra q u e las pilas d e combus t ib le y el h id rógeno in t roduzcan las 
soluciones q u e garant icen un desarrol lo sostenible para la civilización 
del siglo XXI. 
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Q U É ES Y DE D Ó N D E PROVIENE EL H I D R Ó G E N O 
EL COMBUSTIBLE H I D R Ó G E N O 
El h id rógeno es el e l e m e n t o qu ímico más s imple d e n ú m e r o 
a t ó m i c o 1 ( fo rmado s o l a m e n t e por un pro tón y un e lect rón) 
y más a b u n d a n t e del universo f o r m a n d o par te d e las 
estrellas y d e los p lane tas ga seosos en su mayor p roporc ión . 
En las estrellas se e n c u e n t r a p r inc ipa lmente en e s t a d o 
p lasma (es tado d e agregac ión d e la mater ia con caracte-
rísticas propias) . 
El h id rógeno t ambién a p a r e c e unido a o t ros e l e m e n t o s 
f o r m a n d o gran var iedad d e c o m p u e s t o s molecula res , c o m o 
el agua (H2O) y la mayoría d e las sus tancias orgánicas . 
La molécula d e h id rógeno es, en cond i c iones normales d e 
presión y t empera tu ra , un gas incoloro, inodoro , n o tóxico e 
inflamable, con un p u n t o d e ebullición d e - 2 5 2 , 7 7 o C y un 
p u n t o d e fusión d e -259 ,13 o C. P u e d e r eacc iona r con 
ox ígeno (O2) d e s p r e n d i e n d o energía y f o r m a n d o agua . Esta 
reacción se c o n o c e c o m o combus t i ón y en ella el h i d r ó g e n o 
es el combus t ib l e : 
es decir, al realizarse la combus t i ón del h id rógeno con 
oxígeno, a presión c o n s t a n t e y c u a n d o el agua f o r m a d a ha 
c o n d e n s a d o , se libera una can t idad d e energía d e 2 8 5 kJ 
por mol d e h i d r ó g e n o (2 gramos), en cond i c iones e s t ándar 
Esta energía l iberada se c o n o c e c o m o la enta lpía d e 
c o m b u s t i ó n . A partir d e esos valores se p u e d e n calcular los 
p o d e r e s caloríf icos del h id rógeno (entalpía d e combus t i ón 
por unidad d e masa), r esu l tando ser el p o d e r calorífico 
super ior d e 142,5 MJ/kg y el inferior (más impor t an t e en la 
práctica) d e 120 MJ/kg 
Esta reacción t ambién p u e d e verse c o m o el p r o c e s o d e 
fo rmac ión del agua , p r o c e s o exo t é rmico en el q u e se liberan 
2 8 5 kJ por mol d e agua f o r m a d a (18 gramos) . 
Hay o t ros mater ia les combus t ib les , c o m o el ca rbón , gas 
natural, gasolina (GLP), q u e se c o n o c e n c o m o combus t ib l e s 
fósiles p o r q u e provienen d e c o m p u e s t o s f o r m a d o s d e seres 
vivos (fauna y flora), h a c e millones d e años . Todos ellos 
p u e d e n reacc ionar t ambién con ox ígeno y produci r energía . 
Por e j emplo , para el gas natural ( fo rmado mayor i ta r iamente 
por m e t a n o ) sería: 
A partir d e los p o d e r e s caloríf icos p u e d e n es t ab lece r se 
equivalencias en t re los combus t ib les . Así 1 kg d e h id rógeno 
equivale a 2 ,78 kg d e gasolina, a 2 ,80 kg d e gasó leo y a 
u n o s 3 kg d e gas natural. 
N u e s t r o s is tema ene rgé t i co actual se basa en la utilización 
d e combus t ib l e s fósiles. Vivimos por ello en lo q u e se ha 
d e n o m i n a d o la "sociedad d e los combus t ib l e s fósiles". Gran 
par te d e las ac t iv idades q u e lleva a c a b o el ser h u m a n o son 
posibles gracias a la energía d e es tos combus t ib les ; por 
e j e m p l o para el t r anspor te (coches , aviones, barcos) , la 
ca lefacción d e edificios, el t r aba jo d e las máquinas , en la 
industria, etc. 
Hay d o s r a z o n e s principales por las q u e es d e s e a b l e 
sustituir los combus t ib l e s fósiles por el h id rógeno : 
1. La c o m b u s t i ó n del h i d r ó g e n o n o c o n t a m i n a , só lo 
p r o d u c e c o m o s u b p r o d u c t o agua (reacción 1), mientras 
q u e los combus t ib l e s fósiles liberan CO2 (reacción 2) q u e 
q u e d a en la a tmósfe ra y es u n o d e los mayores respon-
sables d e lo q u e se d e n o m i n a "efecto invernadero". 
2. Las reservas d e combus t ib l e s fósiles se agota rán ta rde o 
t e m p r a n o , mien t ras q u e el h i d r ó g e n o p e r m a n e c e r á 
inagotable . 
Sin e m b a r g o , esta sustitución es c o m p l i c a d a en el m o m e n t o 
actual. En pr imer lugar, p o r q u e , a diferencia d e los c o m b u s -
tibles fósiles, el h id rógeno n o se e n c u e n t r a en e s t a d o puro 
en nues t ro planeta , s ino f o r m a n d o c o m p u e s t o s c o m o el 
agua o la mayoría d e los c o m p u e s t o s o rgán icos ; por lo 
tanto, es prec iso desarrollar s is temas c a p a c e s d e producir lo 
d e m a n e r a ef ic iente . 
Por o t ro lado, sería necesa r io habilitar nuevas infraes-
t ructuras para el suministro d e h id rógeno ; en otras palabras, 
habría q u e construir una c o m p l e t a red d e e s t ac iones d e 
servicio d e h id rógeno o "hidrogeneras", lo cual implica una 
fue r t e inversión. 
El h idrógeno , por tanto, n o p u e d e ser c o n s i d e r a d o c o m o 
una f u e n t e primaria d e energía - c o m o los combus t ib l e s 
fósiles-, sino un m e d i o para t ranspor tar energía , por lo q u e 
se le d e n o m i n a vector energético*. D e esta forma, el 
h id rógeno se t ransformará en energía eléctrica y té rmica d e 
una fo rma ef ic iente y limpia, m e d i a n t e un p r o c e s o e lec t ro 
qu ímico c o n s e g u i d o en un e q u i p o d e n o m i n a d o "pila d e 
combust ible" . 
C H 4 + 2 O 2 ^ C O 2 + 2 H 2 O AH = -889 kJ mol- 1 (2) 
H 2 + 1/ 2 O 2 H 2 O AH = -285 kJ mol- 1 (1) 
H2 (g) + 1/2 O 2 (g) = > H 2 O + 2 8 5 kJ 
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¿ C Ó M O OBTENER H I D R Ó G E N O ? 
Para o b t e n e r h id rógeno puro, es necesa r io extraerlo d e los 
c o m p u e s t o s en los q u e se e n c u e n t r a f o r m a n d o par te o 
c o m b i n a d o , p r inc ipa lmente el agua , los combus t ib l e s fósiles 
y la mater ia orgánica (biomasa) . 
A part i r de l a g u a : Electrolisis 
M e d i a n t e la electrólisis*, el agua se d e s c o m p o n e para 
fo rmar h id rógeno y ox ígeno (1). 
A part i r d e c o m b u s t i b l e s fós i les 
C o m o se ha d icho an te r io rmente , los combus t ib l e s fósiles 
son "por t adores d e hidrógeno", p o r q u e lo con t i enen en su 
molécula . Para o b t e n e r l o c o m o gas h idrógeno , bastaría con 
hacer los reacc ionar con agua ut i l izando un catalizador* 
para facilitar la reacción. Este p r o c e s o qu ímico se d e n o m i n a 
"reformado* con vapor d e agua" y requiere a p o r t e d e 
energía p o r q u e es un p r o c e s o e n d o t é r m i c o , en el q u e se 
o b t i e n e n c o m o p r o d u c t o s p r inc ipa les h i d r ó g e n o y 
m o n ó x i d o d e c a r b o n o (CO). 
H 2 O - • H 2 + i / 2 O 2 AH = 2 8 5 kJ mol- 1 (3) 
C o m o p u e d e observarse , en esta reacción se neces i ta un 
a p o r t e ene rgé t i co (AH positiva), q u e será suminis t rado 
m e d i a n t e energía eléctrica. El m e c a n i s m o d e electrolisis es 
el s i g u i e n t e : en u n a cé lu la e l e c t r o q u í m i c a hay d o s 
e lectrodos* (cátodo* y ánodo*) un idos por un m e d i o 
c o n d u c t o r f o r m a d o por iones H + (protones) disuel tos en 
agua . El pa so d e corr iente eléctrica en t re c á t o d o y á n o d o 
h a c e q u e el agua se disocie, f o r m á n d o s e h id rógeno en el 
c á t o d o y ox ígeno en el á n o d o . 
M á s ade l an t e v e r e m o s o t ro t ipo d e células e lec t roquímicas 
("pilas d e combust ible") q u e ac túan j u s t a m e n t e a la inversa, 
c o n s u m i e n d o h i d r ó g e n o y o x í g e n o pa ra p r o d u c i r 
electr icidad y agua . 
E S Q U E M A DEL P R O C E S O D E ELECTROLISIS 
Oxígeno 
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Batería 
• Cá todo 
Si la e l e c t r i c i d a d n e c e s a r i a p a r a el 
p r o c e s o s e o b t u v i e s e a p a r t i r d e 
e n e r g í a s r e n o v a b l e s ( f o t o v o l t a i c a , 
e ó l i c a , h id r áu l i ca . . . ) , é s t e s e r í a el 
m é t o d o m á s c o n v e n i e n t e p a r a la 
p r o d u c c i ó n d e h i d r ó g e n o , p o r q u e 
s e r í a l i m p i o . 
Ese a p o r t e d e energ ía p u e d e reduci rse i n t roduc i endo 
ox ígeno (o aire) al reactor al mi smo t i e m p o q u e se a l imenta 
el agua . D e esta fo rma, el p r o c e s o se convier te en un 
p r o c e s o l igeramente e x o t é r m i c o - d e s p r e n d e calor- q u e se 
d e n o m i n a " re formado autotérmico" . A d e m á s d e h id rógeno 
y m o n ó x i d o d e c a r b o n o , t ambién se p u e d e fo rmar dióxido 
d e c a r b o n o (CO2) por combus t i ón con el oxígeno. El 
resul tado final es una m e n o r p roducc ión d e h idrógeno , 
pe ro resulta d e interés en a lgunos casos por el m e n o r 
c o n s u m o energé t i co . 
Tanto en un ca so c o m o en otro, para o b t e n e r una corr iente 
d e h id rógeno puro es preciso llevar a c a b o una serie d e 
r eacc iones poster iores , c o m o la reacción d e desplaza-
mien to del gas d e agua, en la q u e el m o n ó x i d o d e c a r b o n o 
reacc iona con agua para fo rmar d ióxido d e c a r b o n o e 
h id rógeno . Para la última e t a p a d e purificación se p u e d e n 
utilizar t an to p r o c e s o s qu ímicos (oxidación selectiva), c o m o 
físicos (separación por adsorc ión, m é t o d o s cr iogénicos , 
m e m b r a n a s d e paladio), en func ión d e la apl icación final en 
la q u e vaya a utilizarse el h id rógeno y el nivel d e pu reza q u e 
se neces i te . 
Ac tua lmente , la mayor p roducc ión d e h id rógeno a escala 
industrial se lleva a c a b o m e d i a n t e el r e f o r m a d o del gas 
natural. 
A part i r d e b i o m a s a 
La b iomasa es mater ia q u e proviene d e los seres vivos, t an to 
v e g e t a l e s ( r e s iduos fo res t a l e s , agr ícolas , cu l t ivos 
energéticos. . . ) , c o m o animales (purines, vísceras... ) en la 
q u e a b u n d a n los c o m p u e s t o s h id rogenados . C u a n d o el 
t ra tamien to d e la b iomasa da lugar a la fo rmac ión d e gas, a 
es te p r o d u c t o se le d e n o m i n a b iogás (p roceso bioquímico) , 
o bien, gas d e gasificación o gas d e síntesis ( H 2 y C O 2 ) 
(p roceso t e rmoquímico) . 
O t r o s t ra tamien tos d e la b iomasa dan lugar a la ob t enc ión 
d e b ioca rburan tes líquidos q u e p u e d e n utilizarse t ambién 
pos t e r io rmen te c o m o combus t ib l e s para la p roducc ión d e 
H2 más fác i lmente t ranspor tab les : es el c a so del b ioetanol o 
el biodiesel . 
En t o d o s los casos , jun to con el h id rógeno se o b t i e n e 
t ambién dióxido d e c a r b o n o pero , a diferencia d e lo q u e 
ocur re con los combus t ib l e s fósiles, e s te CO2 n o s u p o n e un 
a u m e n t o d e emis iones a la a tmósfera , ya q u e fo rma par te 
del ecos i s tema , d e b i d o a q u e ha sido p rev iamen te f i jado 
por la planta en el p r o c e s o d e fotosíntesis. 
P l a n t a i n d u s t r i a l d e r e f o r m a d o d e g a s n a t u r a l E l e c t r o l i z a d o r 
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A L M A C E N A M I E N T O , T R A N S P O R T E Y 
DISTRIBUCIÓN 
Los s is temas d e a l m a c e n a m i e n t o , t ranspor te y distribución 
d e h i d r ó g e n o son esencia les para garant izar el suministro a 
los posibles usuar ios finales. 
A l m a c e n a m i e n t o 
Existen diversos s is temas d e a l m a c e n a m i e n t o d e h id rógeno . 
La e lecc ión del s is tema más a d e c u a d o d e p e n d e r á d e la 
apl icación final en la q u e vaya a utilizarse. D e m a n e r a 
resumida p o d e m o s citar los siguientes: 
A l m a c e n a m i e n t o a presión: N o r m a l m e n t e se a l m a c e n a a 
una presión en t re 200 -350 bar en t a n q u e s o cilindros d e 
a c e r o . C o m o la c a n t i d a d d e h i d r ó g e n o a l m a c e n a d o 
d e p e n d e d e la presión -cuan to mayor es la presión, más gas 
h i d r ó g e n o se a lmacena- , hoy en día se está t r a b a j a n d o en el 
desarrol lo d e materiales, c o m o la fibra d e c a r b o n o o 
aluminio, q u e t engan la capac idad d e sopor ta r una presión 
d e hasta 700 bar. Este a s p e c t o es e s p e c i a l m e n t e impor t an t e 
para la apl icación en t ranspor te . 
A l m a c e n a m i e n t o líquido: El h i d r ó g e n o pasa al e s t a d o 
líquido a una t empe ra tu r a inferior a -253°C. Se utilizan 
t a n q u e s espec ia les ("criogénicos"*), para m a n t e n e r las 
ba jas t empera tu ras . Este s is tema sólo es uti l izado c u a n d o se 
neces i ta maximizar la c apac idad d e a l m a c e n a m i e n t o en un 
e s p a c i o r educ ido (por e j emplo , en a lgunas ap l icac iones d e 
t ransporte) . 
Hidruros metál icos: Diversos meta les fo rman c o m p u e s t o s 
con el h idrógeno , c o n o c i d o s c o m o hidruros. La fo rmac ión 
d e es tos c o m p u e s t o s es reversible, d e fo rma q u e es posible 
volver fác i lmente a tener el h i d r ó g e n o y el metal inicial. Este 
s is tema o f r e c e una alta c apac idad d e a l m a c e n a m i e n t o y 
p resen ta diversas ven ta jas d e segur idad y manipulac ión 
( a l m a c e n a m i e n t o sólido a presión y t empe ra tu r a ambien te ) 
f r en te a o t ros sis temas. Sus principales desven ta j a s son el 
e l evado p e s o d e los e q u i p o s y su alto precio. 
N a n o t u b o s d e c a r b o n o : Son es t ruc turas d e grafito, en 
f o r m a d e h e x á g o n o s d e c a r b o n o , q u e se d i s p o n e n 
f o r m a n d o t u b o s d e d i áme t ro muy p e q u e ñ o (nanotubos) , 
d e n t r o d e los cuales p u e d e a l m a c e n a r s e gran can t idad d e 
h id rógeno . Los invest igadores están desar ro l lando diversos 
p r o c e d i m i e n t o s y, a u n q u e aún hay d ispar idad en los 
resul tados, t o d o s co inc iden en el gran potencial del s istema. 
® L I N D E 
I n s t a l a c i ó n i n d u s t r i a l d e o x i d a c i ó n p a r c i a l d e h i d r o c a r b u r o s p e s a d o s . 
DIFERENTES SISTEMAS D E A L M A C E N A M I E N T O 
N a n o t u b o s c a r b o n o H i d r u r o s m e t á l i c o s 
A L M A C E N A M I E N T O D E H I D R Ó G E N O EN U N A U T O M Ó V I L 
S i s t e m a s d e 
c o n e x i ó n 
D e p ó s i t o s d e 
a l m a c e n a m i e n t o 
d e h i d r ó g e n o 
R u e d a m o t o r 
B a t e r í a d e litio 
P i l a d e c o m b u s t i b l e 
R u e d a m o t o r 
M o t o r e l é c t r i c o 
S i s t e m a s d e 
c o n e x i ó n 
A L M A C E N A M I E N T O D E H I D R Ó G E N O L Í Q U I D O 
E x t r a c c i ó n d e g a s 
S o n d a d e nivel 
L i n e a de l s u r t i d o r A i s l a n t e 
S u r t i d o r 
E x t r a c c i ó n d e l í q u i d o 
C a l e n t a d o r e l é c t r i c o 
V á l v u l a d e i n v e r s i ó n 
( g a s e o s o / l í q u i d o ) 
I n t e r c a m b i a d o r d e c a l o r 
C o n t e n e d o r i n t e r n o 
C o n t e n e d o r e x t e r n o 
S u s p e n s i ó n 
H i d r ó g e n o l í q u i d o 
( - 2 3 5 o C ) 
V á l v u l a d e s e g u r i d a d 
H i d r ó g e n o g a s e o s o 
( 2 0 o C a 8 0 o C ) 
V á l v u l a d e c i e r r e 
Fuente: Linde AG 
6 
T r a n s p o r t e Dis t r ibuc ión 
En principio, el h id rogeno p u e d e ser t r an spo r t ado en e s t a d o 
g a s e o s o (a presión) o líquido (criogénico), p u d i e n d o distri-
buirse a través d e tuber ías o m e d i a n t e camiones , ba rcos o 
t renes, q u e incorporan a lguno d e los m é t o d o s d e a lmace-
n a m i e n t o vistos con anter ior idad. 
DIFERENTES SISTEMAS D E T R A N S P O R T E 
T r a n s p o r t e m a r í t i m o 
La distribución es el p r o c e s o d e pues ta a disposición del 
usuario final del h id rógeno . Actua lmente , se realiza d e s d e 
t a n q u e s a presión en el p u n t o d e suministro. En el futuro, 
c u a n d o se general ice el uso del h id rógeno en la l lamada 
"sociedad del hidrógeno", se d iseñarán sis temas d e interco-
nexión por tuber ía q u e lo hagan llegar a los hogares (similar 
a las ac tua les c o n e x i o n e s d e gas natural), y t ambién 
e s t ac iones d e servicio d e h id rógeno -"hidrogeneras"-, q u e 
permi t i rán u n a ráp ida r eca rga d e c u a l q u i e r veh í cu lo 
p ropu l sado por h id rógeno . A día d e hoy, son m u c h o s los 
p royec tos q u e han a v a n z a d o estas soluciones . A m o d o d e 
e jemplo , en el a ñ o 2 0 0 5 hay instaladas más d e 110 
e s t ac iones d e servicio d e h id rógeno en t o d o el m u n d o y 
más d e 100 en proyecto . 
DIFERENTES ESTACIONES D E H I D R Ó G E N O O " H I D R O G E N E R A S " 
R e p o s t a j e d e u n a u t o b ú s e n u n a h i d r o g e n e r a 
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Si tuac ión Ac tua l y P e r s p e c t i v a s del 
H i d r ó g e n o 
Las f luc tuac iones en los precios del pe t ró leo , la preocu-
pac ión por el c a l en t amien to global, y la c rec ien te d e m a n d a 
d e energía ha impulsado la b ú s q u e d a d e alternativas q u e 
p u e d a n hace r realidad la energía sostenible. 
El h i d r ó g e n o se p resen ta c o m o un vec tor ene rgé t i co flexible 
y r e s p e t u o s o con el en to rno , cuyo potencial no a t a ñ e 
ú n i c a m e n t e a la reducc ión sustancial d e las emis iones d e 
gases d e e f ec to invernadero (GHG) y c o n s e c u e n t e me jo ra 
d e la calidad del aire, s ino q u e s u p o n e un sis tema d e 
suministro ene rgé t i co seguro y, en particular con unas 
c o n s e c u e n c i a s s ignif icat ivas en el s e c t o r t r a n s p o r t e s . 
Asimismo, los combus t ib l e s q u e con t i enen h i d r ó g e n o se 
p u e d e n e m p l e a r en s is temas es tac ionar ios d e pila d e 
combus t ib le , p r o p o r c i o n a n d o una amplia flexibilidad para 
el u s o d e las pilas d e c o m b u s t i b l e c o m o s i s t emas 
c o m b i n a d o s d e p roducc ión d e calor y electr icidad. 
En los últ imos a ñ o s han surgido diversas iniciativas para el 
desarrol lo d e las tecnologías del h id rógeno . Con es te fin, el 
D e p a r t a m e n t o d e Energía d e los Estados Un idos ha 
d e s t i n a d o más d e 1 .700 mil lones d e e u r o s para los 
p róx imos c inco a ñ o s y la Unión Europea, den t ro del VI 
P r o g r a m a M a r c o (2003-2006) , u n o s 2 7 5 mil lones d e 
euros,y en el VII Programa M a r c o (2007 - 2013 ) se 
ded ica ran 2 3 5 0 millones d e eu ros para energía d e los 
cuales u n o s 4 7 0 millones d e eu ros serán para h i d r ó g e n o y 
pilas d e combus t ib le . 
Las Iniciativas T e c n o l ó g i c a s C o n j u n t a s o JTIs (Joint 
Technology Initiatives) serán el ins t rumento más innovador 
y ambic ioso del VII Programa Marco . Para la JTI del 
H i d r ó g e n o y Pilas d e Combus t ib l e se es t iman p r e s u p u e s t o s 
muy e levados (sobre los 7 billones d e euros) . 
C o m o principal obje t ivo se fija a lcanzar la c u o t a del c inco 
por c ien to en combus t ib l e s d e h i d r ó g e n o en el t r anspor te 
para el a ñ o 2 0 2 0 . En España, el Plan Nacional d e I+D+I 
2 0 0 4 - 2 0 0 7 t ambién incluye a p a r t a d o s espec í f i cos para el 
desarrol lo d e es te t ipo d e tecnolog ías y el nuevo Plan 
Nacional 2 0 0 8 - 2 0 1 1 c o n c e d e r á más impor tanc ia a la 
investigación en h idrógeno , su p roducc ión y sus aplica-
c iones . 
A u t o b ú s c o n pila d e c o m b u s t i b l e 
Para el a ñ o 2 0 5 0 se e s p e r a d i s p o n e r d e h i d r ó g e n o 
a m p l i a m e n t e y a un prec io compet i t ivo , en todas las 
n a c i o n e s indus t r ia l i zadas . N o só lo f u n c i o n a r á c o m o 
combus t ib l e para el t ranspor te , s ino q u e se utilizará c o m o 
un c o m p l e m e n t o al s is tema d e generac ión d e electr icidad 
pa r t i endo d e f u e n t e s d e energía renovables , con el obje t ivo 
d e ajustar la generac ión a la d e m a n d a energé t ica . 
Los combus t ib l e s q u e con t i enen h i d r ó g e n o tendrán una 
impor tanc ia c rec ien te en el sec tor es tac ionar io (generación 
cent ra l izada y distribuida), du ran te el desarrol lo previsto d e 
una ex tensa red d e g a s o d u c t o s q u e c o n e c t a r á n nuevos 
cen t ros d e p roducc ión d e p e q u e ñ a y gran escala. Se e spe ra 
q u e el t r anspor te d e h id rógeno líquido y g a s e o s o por 
carre tera y la p roducc ión d e h id rógeno in situ prevalezcan 
en di ferentes s e g m e n t o s del m e r c a d o . 
Para e n t o n c e s , los s is temas d e pila d e combus t ib l e para 
a p l i c a c i o n e s por tá t i l es , e s t a c i o n a r i a s y d e t r a n s p o r t e 
d e b e r í a n ser t e c n o l o g í a s m a d u r a s y d e p r o d u c c i ó n 
compe t i t i va . A p e s a r d e q u e e s t a s pilas c o n s u m i r á n 
h id rógeno p r e d o m i n a n t e m e n t e , no es p r o b a b l e q u e se 
a l imenten ú n i c a m e n t e con un solo combus t ib le . Las pilas d e 
c o m b u s t i b l e f lexible t a m b i é n s u p o n e n un a v a n c e 
impor t an te q u e se e spe ra es té a m p l i a m e n t e d isponible en 
c o m b i n a c i ó n con s is temas d e r e f o r m a d o para d e t e r m i n a d a s 
ap l icac iones en el t ranspor te . 
La historia nos indica q u e las sus t i tuciones del combus t ib l e 
primario, c o m o por e j e m p l o el pa so d e la m a d e r a al ca rbón , 
del c a r b ó n al pe t ró l eo y d e es te últ imo al gas natural, duran 
por lo m e n o s en t re 4 0 y 50 años , por lo q u e du ran t e 
a lgunos a ñ o s se so lapan . N o obs tan te , existen n u m e r o s a s 
r a z o n e s c o n v i n c e n t e s d e p e r s p e c t i v a e c o n ó m i c a , 
geopolí t ica y med ioambien t a l q u e nos indican q u e el 
h id rógeno podría desp laza r a o t ros combus t ib l e s más 
r áp idamen te . 
H i d r o g e n e r a d e M a d r i d 
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Q U É S O N Y C Ó M O F U N C I O N A N LAS PILAS DE 
COMBUSTIBLE 
PRINCIPIO DE F U N C I O N A M I E N T O 
Las pilas d e combus t ib l e son disposit ivos e lec t roqu ímicos 
q u e t r ans fo rman la ene rg ía qu ímica d i r e c t a m e n t e en 
energía eléctr ica. A u n q u e con diferencias según el t ipo, la 
u n i d a d f u n d a m e n t a l d e u n a pila d e c o m b u s t i b l e se 
c o m p o n e d e d o s e l e c t r o d o s c o n d u c t o r e s e l ec t rón icos 
s e p a r a d o s p o r un e lec t ro l i to c o n d u c t o r i ón i co . Los 
react ivos , ox ígeno e h i d r ó g e n o , r e a c c i o n a n d e f o r m a 
s e p a r a d a en c a d a e l e c t r o d o : 
Á n o d o : H 2 ^ 2 H + + 2e-
C á t o d o : i / 2 O 2 + 2H+ + 2 e - - » - H 2 O 
En definitiva, en una pila d e combus t ib l e t iene lugar la 
c o m b i n a c i ó n del h i d r ó g e n o y el ox ígeno , sin q u e las 
molécu las d e h i d r ó g e n o y ox ígeno ent ren en c o n t a c t o , y la 
energía d e la reacción da lugar a una cor r ien te e léctr ica: se 
h a p r o d u c i d o e lectr ic idad. 
U n i e n d o varias e s t r u c t u r a s i dén t i ca s a la de sc r i t a 
(monocelda*), es posible sumar potencias , d a n d o lugar a lo 
q u e se c o n o c e c o m o un "stack*". Finalmente, es necesar ia 
una es t ruc tura q u e posibilite la circulación y suministro d e 
los gases , d i s ipe el ca lor g e n e r a d o e i n c o r p o r e los 
terminales para utilizar la electr icidad p roduc ida . 
Para q u e es tas r eacc iones t engan lugar es necesa r io q u e 
haya un ca ta l izador t an to en el c á t o d o c o m o en el á n o d o . 
En total resulta la reacción del h id rógeno q u e ya h e m o s 
visto antes: 
STACK O " A P I L A M I E N T O " D E C E L D A S D E C O M B U S T I B L E 
M o n o c e l d a 
I I I I I I I I I l i l i 
A nivel microscópico , lo q u e ocur re es q u e cada molécu la 
d e h id rógeno en el á n o d o se convier te , con ayuda del 
ca ta l izador en d o s iones positivos d e h id rógeno o p r o t o n e s 
(2H+) y dos e l ec t rones (e-). A m b o s , e l ec t rones y p ro tones , 
van al c á t o d o para reacc ionar con molécu las d e ox ígeno y 
fo rmar agua, pe ro siguen c a m i n o s distintos. Los p r o t o n e s 
pasan a través del electroli to mientras q u e los e lec t rones lo 
hacen por un circuito e léctr ico externo, g e n e r a n d o así una 
cor r ien te eléctrica. 




O 2 + 4 e - ^ 2 O 2 -







La tecnología d e las pilas d e combus t ib l e p resen ta las 
s iguientes ven ta jas f ren te a o t ros s is temas tradicionales: 
• Alta ef iciencia energé t ica : Las pilas d e combus t ib l e t ienen 
mayor ef iciencia q u e otras fo rmas d e convers ión d e 
energía , c o m o los m o t o r e s d e c o m b u s t i ó n . 
• Bajo nivel d e c o n t a m i n a c i ó n m e d i o a m b i e n t a l : Al 
func ionar con h id rógeno c o m o combus t ib le , el p r o c e s o 
e l e c t r o q u í m i c o n o p r o d u c e emis ión d e g a s e s 
c o n t a m i n a n t e s (óx idos d e n i t r ó g e n o y a z u f r e , 
h i d r o c a r b u r o s i n sa tu r ados , etc .) . T a m p o c o hay 
contaminac ión acústica*, ya q u e al no habe r par tes 
móviles, las pilas d e combus t ib l e no p r o d u c e n ruido. 
• Carác te r modula r : La disponibi l idad d e las pilas d e 
combus t ib l e c o m o m ó d u l o s i n d e p e n d i e n t e s s u p o n e una 
venta ja adicional, ya q u e un c a m b i o d e escala en la 
po tenc ia requer ida se cons igue fác i lmente m e d i a n t e la 
in terconexión d e módu los . 
• Flexibilidad d e ope rac ión : Una pila d e combus t ib l e p u e d e 
func ionar con alto r end imien to y sin interrupción en un 
ampl io rango d e po tenc ias suministradas. Esto n o ocur re 
así con o t ros m é t o d o s d e convers ión d e energía . 
2H+ + O 2 - H 2 O 
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T I P O S DE PILAS DE COMBUSTIBLE 
Existen di ferentes t ipos d e pilas d e combus t ib l e con distintas 
ca rac te r í s t i cas d e o p e r a c i ó n ( t e m p e r a t u r a d e t r aba jo , 
combus t ib l e utilizado...), a u n q u e su clasificación a t i ende al 
t ipo d e electroli to q u e e m p l e a n : 
• Pilas de combust ib le poliméricas (PEMFC)* 
• Pilas de combust ib le alcalinas (AFC)* 
• Pilas de combust ib le de ác ido fosfór ico (PAFC)* 
• Pilas de combust ib le de carbonatos fundidos (MCFC)* 
• Pilas de combust ib le de óxidos sól idos (SOFC)* 
• Pilas de combust ib le de metanol directo (DMFC)* 
En el c u a d r o a d j u n t o se r e sumen las principales caracte-
rísticas d e los distintos t ipos d e pilas d e combus t ib le . 
PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS D E LAS PILAS D E C O M B U S T I B L E 
E l e c t r o l i t o T a t r a b a j o C o m b u s t i b l e V e n t a j a s A p l i c a c i o n e s E s q u e m a 
P E M F C 
M e m b r a n a 
d e p o l í m e r o 
s ó l i d o 
6 0 - 8 0 o C H i d r ó g e n o 
B a j a T 
A r r a n q u e r á p i d o 
B a j a c o r r o s i ó n y 
m a n t e n i m i e n t o 
T r a n s p o r t e 
P o r t á t i l e s 
R e s i d e n c i a l 
A F C S o l u c i ó n a l c a l i n a 1 0 0 - 1 2 0
o C H i d r ó g e n o 
M a y o r e f i c i e n c i a 
R e a c c i ó n c a t ó d i c a 
m á s r á p i d a 
E s p a c i a l e s 
PAFC A c i d o f o s f ó r i c o 2 0 0 - 2 5 0 o C 
H i d r ó g e n o 
G a s n a t u r a l 
A c e p t a H 2 c o n 
1 % C O 
G e n e r a c i ó n 
e l é c t r i c a d i s t r i b u i d a 
A u t o m o c i ó n 
M C F C C a r b o n a t o s f u n d i d o s 6 0 0 - 7 0 0 o C G a s n a t u r a l 
R e f o r m a d o 
i n t e r n o 
C o g e n e r a c i ó n * 
G e n e r a c i ó n 
e l é c t r i c a 
S O F C M a t e r i a l c e r á m i c o 
8 0 0 -
1 0 0 0 o C G a s n a t u r a l 
R e f o r m a d o 
i n t e r n o 
C o g e n e r a c i ó n 
G e n e r a c i ó n 
e l é c t r i c a 
D M F C M e m b r a n a d e p o l í m e r o 5 0 - 1 2 0 o C M e t a n o l 
N o n e c e s i t a 
r e f o r m a d o r d e 
c o m b u s t i b l e 
P o r t á t i l e s 
r 
a g u a y ca lor 
Entrada d e aire 
V . 
r 
Salida d e 
a g u a y ca lor 
J 
Entrada d e 
o x í g e n o 
J 
r 
Salida d e 
a g u a y calor 
V . 
r 
H 2 O 
O, 
^ — — • / 
A n o d o C á t o d o 
Ent rada d e a i re 
J 
Salida d e 
a g u a y calor 
CO : 
Entrada d e CO, 
J 
A n o d o 
Ent rada d e 
O x í g e n o Sal ida d e a i re 
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LAS APLICACIONES DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE 
El impor t an te desarrol lo e x p e r i m e n t a d o por las pilas d e 
combus t ib l e en los últ imos a ñ o s ha permi t ido q u e esta 
tecnología sea utilizada en una gran cant idad d e aplica-
c iones . Las más d e s t a c a d a s son: 
Transporte: Las principales marcas d e automóvi les , Ford, 
Gene ra l Motors , Toyota, Daimler-Chrysler e n t r e otras, 
ensayan ya pro to t ipos previos a la comerc ia l izac ión q u e 
f u n c i o n a n con una pila d e c o m b u s t i b l e t ipo PEMFC. 
También se está e s t u d i a n d o la utilización d e pilas d e 
c o m b u s t i b l e t ipo S O F C c o m o u n i d a d e s auxiliares d e 
p o t e n c i a . S e e s p e r a q u e e s t o s a u t o m ó v i l e s p u e d a n 
adqui r i r se en el p l azo d e d o s a t res a ñ o s y vayan 
sus t i tuyendo p rogres ivamente a los c o c h e s con moto r d e 
combus t i ón interna. Para el a ñ o 2 0 2 0 , se e spe ra q u e aproxi-
m a d a m e n t e el 1 0 % d e los vehículos en el m u n d o lleven una 
pila d e combus t ib le . 
A P L I C A C I O N E S D E T R A N S P O R T E 
Aplicaciones portátiles: El uso d e una p e q u e ñ a pila d e 
combus t ib l e ( recargada con ca r t uchos d e combus t ib le ; por 
e j e m p l o metanol ) c o m o f u e n t e d e energía para p e q u e ñ o s 
disposit ivos e lec t rónicos , en lugar d e las t radicionales 
baterías, o f r e c e g randes ven ta jas en el a u m e n t o d e la 
a u t o n o m í a d e los equ ipos . 
A P L I C A C I O N E S PORTÁTILES 
® T o s h i b a 
Residencial: El h e c h o d e q u e las pilas d e combus t ib l e 
d e s p r e n d a n calor du ran t e su func ionamien to , a d e m á s d e su 
r educ ido t a m a ñ o y posibilidad d e esca lado , las hacen 
pe r fec tas para ser utilizadas en ap l icac iones residenciales, 
d o n d e c a d a familia p u e d a tener calor y electr icidad en su 
casa. 
A P L I C A C I O N E S RESIDENCIALES 
® A x a n e ® S u l z e r H e x i s 
Generac ión eléctrica: La posibilidad d e e s c a l a d o d e esta 
tecnología permitirá la p roducc ión d e energía eléctrica en 
g randes po tenc ias . Además , el uso d e pilas d e combus t ib l e 
d e alta t empe ra tu r a facilitará el a p r o v e c h a m i e n t o del calor 
res idual pa ra c o m b i n a r l o c o n o t r a s t e c n o l o g í a s , 
a u m e n t a n d o así el r end imien to global. 
A P L I C A C I O N E S D E G E N E R A C I Ó N ELÉCTRICA 
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^ A S P E C T O S MEDIOAMBIENTALES 
Las pilas d e combus t ib l e y el h i d r ó g e n o son una respues ta 
a los p r o b l e m a s d e con taminac ión q u e se p lantean hoy día. 
S I T U A C I O N P R E O C U P A N T E PARA 
N U E S T R O PLANETA 
La c o n t a m i n a c i ó n q u e la 
actividad h u m a n a gene ra se 
man i f i e s t a d e d i f e r e n t e s 
fo rmas , c o n a u m e n t o s d e 
t e m p e r a t u r a (en t re 0 ,3 y 
0 ,6 o C los últ imos 50 a ñ o s en 
Europa) o a t ravés del 
c rec imien to del nivel del mar 
(entre 1 0 y 25 cm en los 
últ imos 1 0 0 años) . Todo ello 
se d e b e a la ut i l ización 
excesiva d e los combus t ib l e s 
fós i les c o m o f u e n t e d e 
energía . La c o m b u s t i ó n d e 
c a r b ó n , p e t r ó l e o o gas 
natural emi te a la a tmósfe ra 
gases nocivos y g e n e r a d o r e s 
del e f ec to invernadero . 
Estos p r o b l e m a s se agravan si a d e m á s se t iene en c u e n t a 
q u e el c o n s u m o e n e r g é t i c o mundia l a u m e n t a drásti-
c a m e n t e , i m p u l s a d o p r i n c i p a l m e n t e p o r e c o n o m í a s 
e m e r g e n t e s c o m o las d e China e India; e s t i m á n d o s e que , 
hacia el a ñ o 2 0 5 0 , se dupl icará la energía c o n s u m i d a en 
nues t ro planeta . Si a es to le s u m a m o s q u e las reservas 
exis tentes d e pe t ró l eo se están r e d u c i e n d o y q u e en 
m u c h a s oca s iones se e n c u e n t r a n en regiones conflictivas, 
es fácil vislumbrar una si tuación compl i cada a medio- largo 
p lazo para el p a n o r a m a ene rgé t i co mundial . 
¿ Q U E PUEDEN A P O R T A R LAS PILAS DE 
COMBUSTIBLE? 
Por los motivos m e n c i o n a d o s an te r io rmente , las pilas d e 
combus t ib l e y la utilización del h id rógeno p u e d e n ser una 
solución al p r o b l e m a m e d i o a m b i e n t a l ; p r inc ipa lmente , 
p o r q u e a lcanzan ef iciencias altas con niveles d e contami-
nación bajos . 
Su utilización genera l izada d e p e n d e aún d e avances en 
d e t e r m i n a d o s á m b i t o s d e su t e c n o l o g í a . Es p r ec i so 
a u m e n t a r la durabi l idad m e d i a d e sus c o m p o n e n t e s , 
disminuir los cos tes d e fabr icación y consegui r una b u e n a 
infraestructura d e fabr icación y distribución del h id rógeno . 
En es tos logros reside el q u e sea factible la transición d e una 
e c o n o m í a ba sada en los combus t ib l e s fósiles hacia una 
e c o n o m í a ba sada en el h i d r ó g e n o c o m o combus t ib le , la 
d e n o m i n a d a "Economía del hidrógeno*". 
D A T O S C O M P A R A T I V O S 
El interés d e las pilas d e combus t ib l e se d e s p r e n d e del 
análisis d e a lgunos da tos s o b r e las emis iones d e las distintas 
fo rmas d e energía . La gráfica p resen ta las emis iones d e s d e 
el p r o c e s o d e extracción d e la mater ia pr ima hasta su 
utilización en los vehículos utilitarios ligeros. 
En m u c h a s ocas iones , las tecnologías más r e spe tuosas con 
el m e d i o a m b i e n t e son las m e n o s viables e c o n ó m i c a m e n t e , 
por lo q u e es imprescindible encon t ra r un equilibrio q u e 
permi ta evoluc ionar d e s d e p ro to t ipos d e investigación 
hacia p roduc to s d e m e r c a d o . 
C O M P A R A C I Ó N D E ENERGÍA Y E M I S I O N E S EN V E H Í C U L O S UTILITARIOS LIGEROS (LDV) 
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ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE LAS PILAS DE 
COMBUSTIBLE 
LAS PILAS DE COMBUSTIBLE EN EL 
M U N D O 
El principio d e f u n c i o n a m i e n t o d e las pilas d e combus t ib l e 
f u e d e s c u b i e r t o en 1 8 3 9 p o r Sir Will iam G r o v e y 
pos te r io rmente , en la d é c a d a d e los 60, la NASA ace le ró su 
desarrol lo para p roporc iona r energía eléctrica a las naves 
espac ia les Apollo y Gemini . Sin e m b a r g o , el gran desarrol lo 
d e esta tecnología a escala mundial se ha p r o d u c i d o en los 
últ imos 5 años . 
Ac tua lmente , hay más d e 6 .800 pilas d e combus t ib l e 
instaladas en el m u n d o , lo q u e s u p o n e un i nc r emen to del 
3 0 0 % en los últ imos d o s años . Den t ro d e las tecnologías 
utilizadas, el 7 2 % d e las pilas d e combus t ib l e instaladas son 
d e t ipo PEM, lo q u e consol ida esta tecnología c o m o la más 
p r o m e t e d o r a para un gran n ú m e r o d e apl icaciones . 
Para q u e los vehículos d o t a d o s con pila d e combus t ib l e 
p u e d a n incorporarse a la vida cot idiana, es imprescindible 
con ta r con una red d e e s t ac iones d e servicio d e h id rógeno 
(hidrogeneras) . Las principales c iudades del m u n d o c u e n t a n 
ya con algún pro to t ipo d e estación (entre ellas Madrid y 
Barcelona) y su n ú m e r o va i n c r e m e n t á n d o s e día a día. Sin 
e m b a r g o , se calcula q u e para q u e se p u e d a garant izar el 
f u n c i o n a m i e n t o d e los vehículos d e h id rógeno previstos por 
los principales fabr icantes en la próxima d é c a d a , al m e n o s 
el 5 % d e las e s t ac iones d e servicio convenc iona l e s debe r í a 
con ta r con algún d i s p e n s a d o r d e h id rógeno . 
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EL H I D R Ó G E N O Y LAS PILAS DE COMBUSTIBLE EN LA C O M U N I D A D DE CASTILLA Y LEÓN 
En Castilla y León se han ven ido desar ro l lando diversos proyec tos re lac ionados con el h id rógeno y las pilas 
d e combus t ib le . El desarrol lo d e és tos proyec tos ha t en ido el a p o y o del EREN. A cont inuac ión se p resen tan 
los proyec tos más d e s t a c a d o s q u e se han desarrol lado en la C o m u n i d a d , así c o m o a lgunos d e los q u e se 
desarrollan ac tua lmen te . 
AEROPILA: Sistema c o n t i n u o d e generac ión energé t i ca 
c o m b i n a n d o energías renovables (eólica y fotovoltaica). 
El obje t ivo d e es te p royec to era construir un s is tema 
c o m p a c t o d e generac ión con t inua d ó n d e se integran un 
a e r o g e n e r a d o r , pane le s solares fotovol ta icos y una Pila d e 
C o m b u s t i b l e . Los s is temas renovab les p r o p o r c i o n a n la 
energía d e m a n d a d a por la carga y los e x c e d e n t e s se 
utilizarán para electrolizar agua y a lmacena r h id rógeno . 
C u a n d o las energ ías renovables n o es tén disponibles , el 
s is tema utilizará el h i d r ó g e n o a l m a c e n a d o en una Pila t ipo 
PEM para suministrar la energía necesar ia . La instalación se 
e n c u e n t r a en el P a r q u e T e c n o l ó g i c o d e Boeci l lo -
VALLADOLID en ope rac ión d e s d e el a ñ o 2 0 0 5 . Liderado 
por BESEL, h a c o n t a d o con la co laborac ión d e CARTIF, 
CIEMAT, CARBUROS METÁLICOS y ENERMAN 
I n s t a l a c i ó n d e P r o y e c t o A e r o p i l a . 
HYCHAIN. A European pa thway to dep loy the hydrogen 
e c o n o m y through early a d a p t o r s niche markets Fuel Cell 
appl ica t ions in the t ranspor t sector . Implantac ión a p e q u e ñ a 
escala d e la Economía del H i d r ó g e n o , c r e a n d o las bases 
para demos t r ac ión en masa . 
En es te p royec to part icipan 4 regiones e u r o p e a s : G r e n o b l e 
(Francia), Ruhr (Alemania), Lombardía (Italia) y Castilla y 
León (España) 
I n c o r p o r a c i ó n d e f lo ta s d e v e h í c u l o s c o n pila d e 
combus t ib l e d e baja po tenc ia (hasta 10 kW), en nichos d e 
m e r c a d o s e l e c c i o n a d o s d e n t r o d e cua t ro reg iones e u r o p e a s 
(en Francia, España, Alemania e Italia). " M ó d u l o s d e 
potenc ia" genér icos , b a s a d o s en pilas d e combus t ib l e d e 
fabr icac ión e u r o p e a , Desar ro l lo d e una micro-infraes-
t ructura q u e incluirá la logística del h idrógeno , manteni-
miento , moni tor izac ión , fo rmac ión , así c o m o a c c i o n e s 
hor izonta les c o m o la normativa, el impac to ambienta l , la 
segur idad, la cont r ibuc ión a las políticas e u r o p e a s , etc. 
P l a n o d e la i n s t a l a c i ó n del P r o y e c t o 
A e r o p i l a . 
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PILEREN: Demos t rac ión s o b r e la utilización d e una pila d e 
combus t ib l e en el sec tor residencial. Este p royec to se ha 
desar ro l lado en co laborac ión con el INTA y el EREN. Fue el 
pr imer p royec to en España para demos t r a r la viabilidad d e 
las pilas d e c o m b u s t i b l e po l imér i ca s (PEMFC) c o m o 
g e n e r a d o r e s d e energía térmica y eléctr ica en una vivienda 
tipo. Se d i señó un b a n c o d e ensayo para caracter izar pilas 
d e combus t ib l e pol iméricas en cond i c iones d e cor r ien te 
con t inua y alterna, un sis tema d e control y regulación y 
registro d e la instalación comple t a . Se ob tuvieron las curvas 
d e f u n c i o n a m i e n t o d e la pila d e combus t ib l e y d e la 
instalación c o m p l e t a ut i l izando un b a n c o en el q u e es t aban 
c o n t e n i d a s las cargas eléctr icas q u e se p u e d e n encon t r a r en 
una vivienda (e lec t rodomést icos , televisión, cafetera,...). Las 
cargas se con t ro laban m e d i a n t e un p rog rama q u e las iba 
a c c i o n a n d o a u t o m á t i c a m e n t e en func ión d e la hora diaria 
para simular la d e m a n d a d e una vivienda t ipo real. La insta-
lación estuvo f u n c i o n a n d o ba jo esta d e m a n d a duran te 2 0 0 h. 
COPICO-GAS: "Desarrollo d e un sis tema d e c o g e n e r a c i ó n 
d o m é s t i c a con tecnología d e pila d e combust ible" . Este 
p royec to ha sido desar ro l lado d e fo rma c o n j u n t a en t re 
CIDAUT y PYGSUR (Grupo BITREBOL) y ha sido subven-
c i o n a d o con ayudas del plan nacional PROFIT y ayudas 
ADE. Este p royec to ha consis t ido en la integración d e un 
r e fo rmador para la p roducc ión d e h i d r ó g e n o a partir d e gas 
natural y d e una pila d e combus t ib l e pol imérica para la 
p roducc ión d e energía eléctrica y térmica. H a sido un 
p royec to d e demos t r ac ión en d o n d e la energía eléctr ica ha 
sido volcada y c o n s u m i d a en una red local. El s is tema d e 
h u m i d i f i c a c i ó n d e la pila d e c o m b u s t i b l e ha s ido 
desar ro l lado en CIDAUT. 
REFORDI: "Desarrollo y cons t rucc ión d e un r e fo rmador 
diesel". Este Proyecto, se ha desar ro l lado en co laborac ión 
con el INTA, el Instituto d e Catálisis y Pet roquímica del CSIC 
y el AICIA. El obje t ivo f u n d a m e n t a l del p royec to es el 
d i seño y cons t rucc ión d e un pro to t ipo d e r e fo rmador d e 5 
k W para o b t e n e r h id rógeno a partir d e diesel. El CIDAUT ha 
par t ic ipado en es te Proyecto en el d iseño, cons t rucc ión e 
integración d e la c á m a r a d e mezcla , reactores , intercam-
b iadores d e calor y del s is tema d e control . 
Pro to t ipo d e r e f o r m a d o r d e diesel 
D i a g r a m a s impl i f icado del p r o c e s o d e r e f o r m a d o d e diesel 
AIRE 
| R E F O R M A D O R „ H 2 
4 ! 
A G U A DE 
R E F R I G E R A C I Ó N 
E s q u e m a del s u b s i s t e m a d e la pila d e c o m b u s t i b l e 
S i s tema In tegrado Reformador-Pi la d e c o m b u s t i b l e 
15 
Nuevos Diseños , Materiales y Tecnologías para Pilas de 
Combust ib le t ipo PEM: El obje t ivo es investigar en nuevos 
diseños, mater iales y tecnologías d e c o n f o r m a d o d e 
c o m p o n e n t e s d e pilas d e combus t i b l e t ipo PEM q u e 
cont r ibuyan a hacer viable d e s d e un p u n t o d e vista teór ico 
y t ecno lóg ico es te t ipo d e pilas d e combus t ib le . El t r aba jo 
real izado en es te p royec to se c o n c e n t r a en el desarrol lo de : 
• Electrodos más bara tos y ef ic ientes en los q u e se r e d u z c a 
la can t idad d e plat ino a emplear . 
• C o m p o s i t e s b a s a d o s en mate r ia les c a r b o n o s o s q u e 
abara ten los cos tes d e desarrol lo d e las p lacas bipolares. 
Se ha d i s e ñ a d o una m e z c l a d o r a d e t e rmoes t ab l e s 
S i s t e m a d e 
e n g r a n a j e s y 
p o l e a s 
Pa las 
V a s o d e 
e x p a n s i ó n 
Vas i j a 
M o t o r e l é c t r i c o 
M o t o r e l é c t r i c o 
E lec t rová lvu la 
d e m a n d o del 
p i s t ó n 
T a d i a d o r c o n 
v e n t i l a d o r 
B o m b a 
d e a g u a 
Peda l q u e 
a c c i o n a el 
p i s t ó n 
M e z c l a d o r a d e t e r m o e s t a b l e s p a r a p lacas b ipolares . 
También se ha desar ro l lado una instalación d e caracteri-
zac ión d e pilas d e combus t ib le , con t o d o s los e l e m e n t o s 
n e c e s a r i o s pa ra llevar los g a s e s d e r e a c c i ó n a las 
cond i c iones d e caudal , presión, h u m e d a d y t empe ra tu r a 
r e q u e r i d a s p o r las m o n o c e l d a s . El o b j e t i v o d e e s t a 
instalación es la carac ter izac ión d e pilas d e combus t ib le , d e 
m a n e r a q u e se p u e d a validar las MEAs desarrol ladas en 
CIDAUT c o m p a r á n d o l a s con las MEAs comerc ia les . 
AERO PILA (COLLOSA-CIDAUT) Desarrollo d e un s is tema 
piloto b a s a d o en tecnologías del h i d r ó g e n o q u e permita 
diferir en el t i e m p o la generac ión eléctrica eól ica y su 
vo l cado a la red. 
El obje t ivo del p royec to ha sido el desarrol lo d e conoci -
m i e n t o p rác t i co q u e pe rmi ta diferir en el t i e m p o la 
p roducc ión y el suministro d e energía eléctrica d e origen 
eól ico m e d i a n t e la utilización d e un sis tema d e a lmacena-
mien to ene rgé t i co b a s a d o en h id rógeno . 
E S Q U E M A DEL SISTEMA DEL P R O Y E C T O AERO PILA 
E l e c t r o l i z a d o r 





Pila d e c o m b u s t i b l e 
d e 5 k W 
A l m a c e n a m i e n t o 
d e H 2 a 3 5 b a r 
En Castilla y León se realiza par te del p royec to e u r o p e o 
STORHY ( H y d r o g e n S to r age Sys tems for A u t o m o t i v e 
Application) part icipan 3 1 en t i dades d e d i ferentes países 
e u r o p e o s . Este P royec to está incluido d e n t r o del Sexto 
Programa Marco . CIDAUT es el líder del WP4:"Crash 
Behaviour" y su principal ta rea en el p royec to es la 
definición d e los e spac ios d e supervivencia en relación con 
el t ipo d e vehículo y el s is tema d e a l m a c e n a m i e n t o 
se l ecc ionado . 
Sis tema d e pila d e c o m b u s t i b l e . P royec to A e r o Pila 
Electrol izador A c c a g e n . 
P royec to A e r o Pila 
B a n c o d e e n s a y o s d e m o n o - c e l d a PEM M o n o ce lda PEM 
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CIDAUT también part icipa en el W P 2 del Subproyec to 
Safety Aspec t s and Requi rements (SAR) cuyo obje t ivo es 
es tab lec imien to d e las bases para la definición d e nuevos 
e s t ánda re s en el p rog rama d e ensayos para el uso d e 
s e n s o r e s d e h i d r ó g e n o en vehícu los y e s t a c i o n e s d e 
l lenado. CIDAUT ha real izado las cons t rucc ión d e una 
instalación exper imenta l para ensayar diversas cond i c iones 
ambien ta l e s y d e f u n c i o n a m i e n t o d e sensores d e de t ecc ión 
d e h i d r ó g e n o en aire, tales c o m o : t i e m p o d e respues ta y 
recuperac ión , estabil idad a largo plazo, influencia d e la 
t empera tu ra , influencia d e la h u m e d a d , influencia d e la 
presión. En esta par te del p royec to t ambién part icipa JRC. 
Deta l l e del b a n c o d e e n s a y o s d e s e n s o r e s d e H 2 . P royec to S T O R H Y 
E l e c t r o l i z a d o r H a r t 2 5 0 d e 
D a v i d Fuel Cel ls C o m p o n e n t s . 
B a n c o d e e n s a y o s d e s e n s o r e s d e H 2 . P royec to S T O R H Y 
La e m p r e s a David Fuel Cell C o m p o n e n t s , ub icada en 
Segovia, ha o r i en t ado su actividad empresar ia l hacia la 
fabr icación d e re fo rmadores , e lect rol izadores , ca ta l izadores 
y nuevas m e m b r a n a s , desarrol lo d e mater ia les y e n s a m b l a j e 
d e pilas d e combus t ib le . David FCC es la pr imera e m p r e s a 
e s p a ñ o l a , q u e fabr icará las M E A ' s para las pilas d e 
combus t ib l e d e pol ímeros (PEM). Este t ipo d e Pila d e 
Combus t ib l e es la q u e c u e n t a con las me jo r e s perspect ivas 
d e c o m e r c i a l i z a c i ó n . Los p l a n e s d e DAVIDFCC son , 
b a s á n d o s e en sus pa ten tes , fabricar c o m p o n e n t e s d e altas 
p res tac iones técn icas y durabil idad c o m p r o b a d a a prec ios 
muy compet i t ivos . 
PERSPECTIVAS DE F U T U R O 
El uso d e los combus t ib l e s fósiles revierte en un fue r t e 
impac to med ioambien t a l en nues t ro planeta . La contami-
nación a tmosfér ica , el c a m b i o climático, la lluvia ácida o el 
p rop io a g o t a m i e n t o d e los recursos petrol íferos son r a z o n e s 
d e p e s o para hacer q u e la política ene rgé t i ca c a m i n e hacia 
nuevos c a m p o s p o c o explorados : hace r del h id rógeno el 
combus t ib l e del fu turo . 
Esta alternativa p u e d e ser viable una vez s u p e r a d o s a lgunos 
re tos t e cno lóg i cos q u e se p lan tean , para los q u e se 
r equer i rá ace l e ra r en el e s f u e r z o d e inves t igación y 
desarrol lo llevado a c a b o en los últ imos años . 
Citas 
"El hidrógeno y las pilas d e combustible son potencialmente capaces d e 
reducir la dependenc ia de la Unión Europea respecto al petróleo y d e 
contribuir, al mismo t iempo, al desarrollo sostenible. Son fundamenta les 
para conseguir el objetivo de la Unión consistente en sustituir, antes d e 
2020, el 2 0 % d e los combustibles de vehículos por combustibles 
alternativos tales c o m o el hidrógeno." 
D s . Loyola Palacio: Comisaria d e Transporte CE 
"Las pilas de combustible son la opción más p rometedora d e futuro para 
el sector d e la au tomoción . La carrera ha comenzado." 
D. Juergen Hubbert . DaimlerChrysler 
"Propongo q u e d e m o s la opor tunidad a la Economía del Hidrógeno y 
las pilas de combustible d e la misma forma q u e nuestros antecesores 
apostaron por la industria del automóvil siglos atrás." 
D. Abraham Spencer. Secretario de Estado de Energía de E.E.U.U 
"Yo creo q u e el agua algún día será empleada c o m o combustible y q u e 
el hidrógeno y el oxígeno q u e la constituyen, usados d e forma individual 
o conjunta, originarán una fuente inagotable d e luz y calor." 
Julio Verne 
H i d r o g e n e r a d e EHEC d e Air L i q u i d e 
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GLOSARIO 
Á n o d o 
Catalizador 
Electrodo de la pila d e combus t ib le en el q u e 
t i ene lugar la reacc ión d e oxidación. Es el 
e l ec t rodo c a p a z d e emitir e lec t rones al circuito 
eléctrico. 
Sustancia química q u e acelera la ve loc idad d e 
una reacc ión sin consumirse . En u n a pila d e 
c o m b u s t i b l e se p o n e el ca t a l i zador en los 
e lec t rodos ( á n o d o y c á t o d o ) para acelerar las 
reacc iones d e oxidación del h i d r ó g e n o (en el 
á n o d o ) y d e r e d u c c i ó n d e ox ígeno (en el 
cá todo) . 
Pila de combust ible Tipo d e pila d e combus t ib le q u e utiliza u n a 
polimérica (PEMFC) m e m b r a n a po l imér i ca c o m o e lec t ro l i to . 
Funciona a bajas t empera turas , en t re 25-90°C. 
Pila de combust ible Tipo de pila de combus t ib le q u e utiliza metano l 
de metanol directo ( C H 3 O H ) c o m o combust ib le , el cual se oxida 
(DMFC) d i r ec t amen te en el á n o d o sin p r o c e s o previo d e 
r e f o r m a d o para convertir lo en h id rógeno . 
Pila de combust ible Tipo d e pi la d e c o m b u s t i b l e q u e utiliza u n a 
alcalina (AFC) so luc ión alcal ina, g e n e r a l m e n t e h i d r ó x i d o 
po tás ico (KOH), c o m o electrolito. 
Cátodo Electrodo de la pila d e combus t ib le en el q u e 
t i ene lugar la reacc ión d e r educc ión . Es el 
e l ec t rodo al q u e llegan e lec t rones del circuito 
eléctrico. 
A p r o v e c h a m i e n t o s i m u l t á n e o d e la e n e r g í a 
eléctrica y el calor q u e se generan en un pro-
ceso . 
Es la emisión de ruidos al en to rno . 
Visión d e f u t u r o en la q u e el h i d r ó g e n o 
sust i tuye al p e t r ó l e o y d e m á s combus t i b l e s 
fósiles a nivel mundial . 
C o m p o n e n t e d e u n a pila de combus t ib le d o n d e 
t i enen lugar las r e a c c i o n e s e l ec t roqu ímicas . 
C a d a pila de combus t ib le t i ene dos tipos d e 
e lec t rodos , á n o d o y cá todo . 
P r o c e s o q u e utiliza la electricidad para llevar a 
c a b o una reacc ión química. Especial interés t iene 
la electrolisis del agua para produci r h id rógeno . 
U n i d a d estructural d e una pila d e combust ib le , 
f o r m a d a por un á n o d o y un c á t o d o sepa rados 
por un electrolito. La pila d e combus t ib le se 
cons t ruye m e d i a n t e ap i lamiento en serie d e 
varias m o n o c e l d a s , de f o r m a q u e el vol taje total 
es la s u m a de los voltajes individuales. 
Pila de combust ib le D i spos i t ivo e l e c t r o q u í m i c o q u e c o n v i e r t e 
d i r e c t a m e n t e la e n e r g í a q u í m i c a d e un 
combus t ib le en energ ía eléctrica mientras q u e se 
suministre combus t ib le (h id rógeno o c o m p u -
estos ricos en h idrógeno , c o m o a lcoholes o 
hidrocarburos) y oxidante (oxígeno o aire) a sus 








M o n o c e l d a 
(FC) 
Pila de combust ible Tipo d e pila de combus t ib le cuyo electroli to 
de ác ido fosfórico cons i s t e en á c i d o f o s f ó r i c o c o n c e n t r a d o 
(PAFC) ( H 3 P O 4 ) , a través del cual los p ro tones migran 
d e s d e el á n o d o hac i a el c á t o d o ; o p e r a a 
t empera tu ras c o m p r e n d i d a s en t re 160 y 220°C. 
Pila de combust ible T ipo d e pila d e c o m b u s t i b l e q u e utiliza 
de carbonatos c a r b o n a t o s a lcal inos (L i 2 CO 3 , N a 2 C O 3 y / o 
fundidos (MCFC) K 2 C O 3 ) f u n d i d o s c o m o e lec t ro l i to . Sus 
t empera tu ras de ope rac ión están t íp icamente 
en t o r n o a los 6 5 0 ° C y p u e d e n r e f o r m a r 
in te rnamente el combust ib le . 
Pila de combust ible Tipo d e pila d e combus t ib le q u e e m p l e a un 
de óxido sól ido óxido sólido c o m o electrolito. Funciona a altas 
(SOFC) t empera tu ras (800-1000°C) y p u e d e n reformar 
in te rnamente el combust ib le . 
Reformado 
"Stack" 
Proceso para produci r una corr iente gaseosa rica 
en h id rógeno a partir de un combus t ib le (gas 
natural, gasolina, biogás, b ioetanol , etc.). Esta 
corr iente es utilizada c o m o combus t ib le en u n a 
pila de combust ib le . P u e d e t ener lugar en la 
misma ce lda ( r e fo rmado interno) o en un sis tema 
ex te rno (reformador) . 
Api lamiento o c o n j u n t o d e ce ldas c o n e c t a d a s en 
Vector energét ico Se aplica a un m e d i o material o c o m p u e s t o 
químico q u e es c a p a z de a lmacenar y transpor-
tar fác i lmente la energía . Por e jemplo , el hidró-
geno. 
18 
LOS NOMBRES DE LA HISTORIA DESTACADOS INVESTIGADORES 
DE NUESTRO TIEMPO 
Sir William Robert Grove (1811 -1896) 
A b o g a d o y científ ico inglés, f u e el precursor y p a d r e de las pilas d e 
combust ib le . Grove sumerg ió dos e lec t rodos de platino, a los q u e se 
les hab ía adhe r ido un depós i to sel lado de ox ígeno e h i d r ó g e n o respec-
t ivamente , en u n a disolución d e ác ido sulfúrico, o b s e r v a n d o c o m o se 
p roduc ía u n a corr iente eléctrica con t inua a la vez q u e disminuían los 
niveles de ox ígeno e h id rógeno . A su descubr imien to le d e n o m i n ó 
"Pila d e Gas". 
Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932) 
Q u í m i c o y físico a lemán, definió, a partir de sus es tudios y experi-
men tos , la relación existente en t re e lec t rodos , electrolito, agen tes 
reduc tor y oxidante, an iones y ca t iones den t ro del f u n c i o n a m i e n t o d e 
u n a pila de combust ib le . 
Emil Baur (1873 -1944) 
Científico suizo precursor d e la Pilas d e Combus t ib l e d e Óxidos 
Sólidos, l ideró un g r u p o d e t r aba jo q u e desarrol ló n u m e r o s o s 
p r o y e c t o s d e inves t igac ión s o b r e d i f e r en t e s t ipos d e pilas, 
e spec i a lmen te las de alta t empera tu ra . 
Francis Thomas Bacon (1904-1992) 
Científico bri tánico inventor de las Pilas de Combus t ib le Alcalinas, 
cons t ruyó en 1959 u n a pila de 5 .000 W q u e a l imentaba a una 
m á q u i n a d e soldadura . 
Willard Thomas Grubb 
Científico a m e r i c a n o q u e t r aba jaba para la e m p r e s a Genera l Electric, 
desarrol ló la pr imera Pila de Combus t ib l e de In te rcambio Pro tón ico 
(PEM), a d e m á s d e ser el e n c a r g a d o de diseñar para la NASA una pila 
alcalina para su uso en el espac io . 
Leonard Niedrach 
Científico de Genera l Electric q u e m e j o r ó la Pila d e G r u b b a ñ a d i e n d o 
depos ic iones d e plat ino en los e lec t rodos , d a n d o lugar a la Pila 
Alcalina Grubb-Niedrach . Esta pila f o r m ó par te del p royec to espacial 
Géminis , convi r t iéndose en la pr imera aplicación comercial d e las pilas 
de combus t ib le 
Harry Karl Ihrig 
Científico a lemán c reador del pr imer vehículo p ropu l sado por pila d e 
combust ib le , un t ractor de 2 0 CV de po tenc ia q u e incorporaba u n a 
pila de 15 KW. 
Karl Kordesch 
Científico austr iaco a f incado en EEUU, cons t ruyó el pr imer c o c h e q u e 
f u n c i o n a b a con u n a pila alcalina, q u e u s ó duran te tres años . La mayor 
par te d e las pilas alcalinas se basan en sus pa ten tes . 
ENLACES DE INTERÉS 
APPICE Asociación Española de Pilas de Combust ible 
h t tp : / /www.app ice . e s 
Hychain - Hydrogen chal lenge 
ht tp : / /www.hycha in .o rg 
Asociación Española del Hidrógeno 
h t t p : / / w w w . a e h 2 . o r g 
Fuel cell today 
ht tp : / /www.fue lce l l today .com 
Plataforma europea H2 
h t t p : / / w w w . h f p e u r o p e . o r g 
Plataforma española H2 
h t t p : / / w w w . p t e h p c . o r g 
Foro del Hidrógeno y las Pilas de Combust ible 
h t tp : / /www.hfo ro .o rg 
Pilas de combust ib le 
h t tp : / /www.p i l a sde .com 
The European Thematic Network on Hydrogen 
ht tp : / /www.hyne t . in fo 
Hy-net: European hydrogen and fuel cell technology platform 
h t tp : / / fo rum.europa .eu . in t /Pub l i c / i r c / r td /eu rhydrofue lce l lp la t /home 
Cordis: Sustainable deve lopment , global change and ecosystems 
ht tp : / /www.cord is . lu / sus tdev 
Fuel Cell Today 
ht tp : / /www.fue lce l l today .com 
The Onl ine Fuel Cell Information Resource 
ht tp : / /www.fuelce l l s .org 
Hydrogen Safety Report 
ht tp : / /www.hydrogensafe ty . in fo 
Asociación Europea del Hidrógeno 
h t t p : / / w w w . h 2 e u r o . o r g 
The National Hydrogen Institute of Australia 
h t tp : / /www.hydrogen . a sn . au / 
California Fuel Cell Partnership - Driving for the future 
ht tp : / /www.fue lce l lpar tnersh ip .org 
Partnership for Advancing The Transition to Hydrogen 
h t tp : / /www.hpa th .o rg 
National Hydrogen Association 
h t tp : / /www.hyd rogenus . com 
CIEMAT - Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambienta les 
y Tecnológicas 
h t tp : / /www.c iemat . e s 
Fundación para el desarrollo de las nuevas tecnologías 
del h idrógeno en Aragón 
h t tp : / /www.h id rogenoa ragon .o rg 
IDAE - Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
h t tp : / /www. idae .es 
CSIC - Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
ht tp : / /www.cs ic .es 
CENER - Centro Nacional de Energías Renovables 
h t t p : / / w w w . c e n e r . c o m 
Club Español de la Energía 
h t tp : / /www.ene rc lub . e s 
International Energy Agency 
ht tp : / /www. iea .o rg 
Segundo Encuentro Europeo del Hidrógeno 
h t tp : / / ehec . in fo / 
Arno A.Evers Fair-PR 
ht tp : / /www.fa i r -pr .com/ 
Proyecto europeo Hyways 
h t tp : / /www.hyways .de 
Red Hy-co 
ht tp : / /www.hy-co-era .ne t 
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